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Abstrakt 
 
Tato závěrečná práce shrnuje základní informace o tradičních materiálech určených 
na výrobu cyklistických rámů v porovnání s kompozitními materiály. Popisuje  
mechanické vlastnosti, technologické vlastnosti, způsob tváření a tepelného 
zpracování jednotlivých slitin. Informuje o jejich použití ve veloprůmyslu. 
 
Klíčová slova 
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Abstract 
 
This final thesis summarizes the basic information on traditional materials for the 
manufacture of bycicle frames in comparison with composite materials. It 
describes the mechanical properties, technological characteristics, methods of 
forming and heat treatment of alloys. It informs of their use in bicycle 
industry. 
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1. ÚVOD 
Historie cyklistiky je těsně spjata s vynálezem a vývojem jízdního kola. 
Postupem času prošla kola velkým konstrukčním vývojem. Tak, jak se kolo 
zlepšovalo, rostl i počet uživatelů a mezi aktivními jezdci se začaly pořádat i první 
závody (rok 1868 – Paříž). 
V posledních několika letech nastal velký rozmach v oblibě jízdních kol a 
cyklistika se rozšířila nejen ve sportovním odvětví (obrovské množství MTB 
závodů), ale i v rekreačním. V české republice se aktivní cyklistice věnuje kolem 
1,5 miliónu lidí, protože pohyb na kole je zdravotně a fyzicky velmi prospěšný a 
není omezen věkem. 
Téma mé bakalářské práce jsem si vybral, neboť i já jsem aktivním 
cyklistou a zajímám se o vše co se tohoto oboru týká. Výrobci jízdních kol se 
tomuto trendu rychle přizpůsobili a nabízejí uživatelům všech výkonnostních 
kategorií velkou škálu kol od klasického provedení až k drahým, vyrobených ze  
speciálních materiálů. 
V této bakalářské práci se zabývám přehledem kompozitních materiálů 
v současnosti používaných v cyklistickém průmyslu. Porovnávám výhody a 
nevýhody těchto materiálů a jejich využití na výrobu jednotlivých komponentů 
jízdních kol. 
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2. ZÁKLADNÍ PŘEHLED KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 
Pod pojmem kompozitní materiály rozumíme heterogenní (různorodé) materiály 
tvořené dvěma, popř. více fázemi, obvykle rozdílného chemického složení, které 
se liší také svými fyzikálními a mechanickými vlastnostmi. Jedna z fází tvoří 
matrici kompozitu, druhá je obvykle nespojitá, tvořená částicemi nebo vlákny 
různého druhu a tvaru. 
Vhodným výběrem materiálu matrice a zpevňující fáze a volbou jejich vzájemného 
objemového poměru, je možné získat u kompozitů neobvyklou kombinaci tuhosti, 
pevnosti, hustoty, odolnosti proti korozi, žárupevnosti u standardních materiálů 
nedosažitelnou. 
Matrice kompozitu má v porovnání se zpevňující fází nižší pevnostní vlastnosti, 
větší plasticitu a houževnatost. Zpevňující fáze má vysokou pevnost a modul 
pružnosti. Výhodné vlastnosti kompozitů jsou však podmíněny dobrou vzájemnou 
soudržností zpevňující fáze a matrice na jejich fázovém rozhraní. 
Proto je třeba použít k výrobě kompozitu vhodnou kombinaci obou materiálů, popř. 
vytvořit vhodnou mezivrstvu, která by zabránila nežádoucím reakcím na fázovém 
rozhraní a vzniku křehkých na intermediárních fází na rozhraní [1]. 
 
Kompozity je možné členit podle různých hledisek. 
 
Podle tvaru sekundární fáze se rozdělují na : 
 kompozity s částicovými vyztužujícími fázemi 
 kompozity s vyztužujícím vlákny 
 kompozity vrstvené 
 
Podle druhu matrice: 
 kompozity s matricí kovovou 
 kompozity s matricí polymerní 
 kompozity s matricí keramickou 
 
Podle druhu vyztužující fáze: 
 kompozity s kovovou fází 
 kompozity se skleněnou fází 
 kompozity s keramickou fází 
 
2.1. Kompozity s vyztužujícími částicemi 
V těchto složených materiálech tvoří vyztužující fázi diskrétní částice obvykle 
tvrdého materiálu, rovnoměrně rozložené v měkčí plastické matrici. 
Částice mohou mít kulovitý, jehlicovitý, destičkovitý tvar. Podle velikosti částic a 
způsobu, jakým částice ovlivňují vlastnosti kompozitu, lze tuto skupinu složených 
materiálů rozdělit na disperzně zpevněné kompozity a standardní kompozity 
vyztužené částicemi. Použití těchto kompozitů je poměrně široké, např. na slinuté 
karbidy, brusiva, materiály pro elektrické kontakty, atd. [1]. 
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Obr. 1 - Schéma výroby kompozitu Ag-W:  
a) lisování prášku wolframu, b) výlisek s nízkou hustotou, c) slinutý pórovitý tvar, d) 
nasycení pórů tekutým stříbrem [1] 
 
2.1.1. Disperzně zpevněné kompozity 
 
Tyto složené materiály obsahují velmi jemné částice sekundární fáze. Částice 
takových malých velikostí působí jako překážky pohybu dislokací v matrici a mají 
významný zpevňující účinek, který se většinou zachovává i při vyšších teplotách. 
Proto mají disperzně zpevněné kompozity dobrou žárupevnost. K dosažení 
optimálního zpevňujícího účinku částic je třeba volit vhodný druh částic, jejich 
velikost, tvar, rozložení a množství v matici. Materiál musí být také málo rozpustný 
v materiálu matrice. Příkladem disperzně zpevněného kompozitu je materiál SAP 
(Sintered Aluminium Powder) – slinovaný hliníkový prášek [1]. 
2.1.2. Standardní kompozity s vyztužujícími částicemi 
 
Běžné kompozity s vyztužujícími částicemi obsahují částice, jejichž velikost je v 
porovnání s disperzně zpevněnými kompozity o 2 až 4 řády větší, tzn. pohybuje se 
mezi setinami až jednotkami milimetrů. Částice těchto velikostí již nepůsobí jako 
účinné překážky pohybu dislokací. Kompozity tohoto druhu se proto využívají 
zejména k získání zvláštních kombinací užitných vlastností součástí a méně k 
pouhému zvýšení jejich pevnosti. 
Některé vlastnosti částicových kompozitů závisí převážně na množství a 
vlastnostech jednotlivých složek. Takové vlastnosti kompozitů lze proto určit 
pomocí směšovacího pravidla [1]. 
 
A)   B)            C)         D) 
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2.2. Vrstvené kompozity 
Vrstvené kompozity jsou složené materiály tvořené dvěma, popř. více vrstvami 
(lamelami) s rozdílnými vlastnostmi. Mnohé vrstvené kompozity slouží ke zlepšení 
mechanické odolnosti a odolnosti proti korozi při zachování nízké ceny výrobku, 
vysoké pevnosti nebo nízké hmotnosti. Vrstvené kompozity se používají také v 
aplikacích, kde je požadována vyšší odolnost proti opotřebení, zejména proti 
abrazi, kde má být dosaženo zlepšení vzhledu, popř. získány nestandardní 
charakteristiky teplotní roztažnosti [1]. 
 
2.3. Kompozity s vyztužujícími vlákny 
 
Pevná a tuhá vlákna uložená v měkčí a plastické matrici zvyšují pevnost, tuhost, 
únavovou odolnost a měnou pevnost kompozitu. Matrice přenáší vnější zatížení 
na vlákna a zaručuje potřebnou plasticitu a houževnatost kompozitu. Úlohou 
matrice je rovněž přenášet napětí z předčasně porušených vláken na sousední 
neporušená vlákna. Vyztužující vlákna přenášejí převážnou část zatížení. Mají 
pevnost a modul pružnosti v porovnání s matricí asi o jeden řád vyšší. V matrici 
mohou být uspořádána různým způsobem. Krátká nahodile orientovaná skleněná 
vlákna se obvykle používají ve skelných laminátech. Jednosměrné uložení 
průběžných vláken se využívá k záměrnému získání anizotropních vlastností 
výrobku. Menší stupeň anizotropie zaručuje ortogonální (kolmé) uspořádání 
průběžných vláken nebo rozdílná orientace průběžných vláken ve vícevrstvých 
kompozitech [1]. 
 
 
Obr. 2 - Trojrozměrný vláknový kompozit [9] 
 
2.3.1. Kompozity s průběžnými vlákny 
 
Pevnost v tahu kompozitu závisí silně na dokonalosti spojení mezi vlákny a 
matricí. Pro dosažení dobré vzájemné soudržnosti i při vysokých úrovních 
namáhání je nezbytné, aby mezní poměrné prodloužení (tažnost do lomu) matrice 
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bylo větší než vláken. V opačném případě se poruší matrice předčasně, dojde k 
oddělování vláken od matrice, kompozit ztrácí tuhost a pevnost a vysoká pevnost 
vláken nebude využita. 
Nejvyšší pevnostní vlastnosti mají jednosměrně vyztužené kompozity namáhané 
(staticky i dynamicky) ve směru vláken. O porušení rozhoduje při dobré adhezi 
pevnost vláken. Nicméně skutečná pevnost kompozitu je téměř vždy menší než 
vyplývá z výpočtu podle směšovacího pravidla. 
Další vlastnosti jako tažnost, rázové, únavové a creepové vlastnosti lze ještě 
obtížněji určit než pevnostní vlastnosti kompozitu. 
Při použití kompozitů s vyztužujícími vlákny je nutné uvažovat kromě vlastností 
základních složek také další charakteristiky. Patří k nim výše zmíněná hodnota 
poměru l/d. Průběžná vlákna s vysokou hodnotou l/d dávají lepší vlastnosti, jejich 
výroba je však často obtížná, stejně jako jejich uložení v materiálu matrice. 
Kompozity s krátkými vlákny se snáze umisťují v matrici a není-li hodnota l/d příliš 
nízká, mají ještě dobrou tuhost a pevnost [1]. 
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3. VLÁKNO 
 
3.1. Objemové množství vláken 
Významný vliv na vlastnosti kompozitu má objemové množství vláken.  Na 
obrázku 3 u bórového vlákna s povlakem SiC (Borsic) vidíme, že se zvyšujícím se 
množstvím vláken vzrůstá u kompozitu pevnost a tuhost. Největší objemový podíl 
vláken (kolem 80%), je omezen požadavkem, aby jednotlivá vlákna byla vzájemně 
dobře oddělena materiálem matrice. 
 
            
 
Obr. 3 - Vliv objemového množství vláken borsic na pevnost v tahu a modul pružnosti 
vláknového kompozitu hliník-borsic [1]. 
3.2. Orientace vláken 
U kompozitů s průběžnými jednosměrně orientovanými vlákny se dosahuje 
největší tuhosti a pevnosti, působí-li vnější zatížení ve směru podél vláken. 
Vlastnosti kompozitu jsou však silně anizotropní. Při střídavém uložení vrstev 
s rozdílnou orientací vláken se nedosáhne nejvyšší pevnosti, ale získají se 
rovnoměrnější vlastnosti kompozitu [1]. 
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Obr. 4 - Vliv orientace vláken vzhledem k působícímu vnějšímu napětí na vlastnosti 
kompozitu s vyztužujícími vlákny, matrice-slitina Ti, vlákna-bór [1] 
 
 
Obr. 5 – Možnost natočení jednotlivých vrstev vláken pro zvýšení tuhosti [9] 
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3.3. Vlastnosti vlákna 
Materiál vlákna má být pevný, tuhý, lehký, má mít vysokou teplotu tání a 
vysokou hodnotu poměru Rm/ρ – měrné pevnosti a poměru E/ρ – měrného 
modulu pružnosti. 
Vlastnosti některých materiálů používaných na vyztužující vlákna jsou uvedeny v 
tabulce. Nejvyšší měrný modul mají materiály s nízkým atomovým číslem a s 
kovalentní vazbou mezi atomy. Vhodná jsou vlákna z AL2O3 a skleněná vlákna. 
Berylium má sice vazbu kovovou, ale vysoký modul pružnosti, proto se jako 
materiál vláken také používá. Wolfram s obdobným typem vazby a navíc s 
vysokou hustotou, se používá jednak pro výhodné pevnostní vlastnosti, jednak pro 
vysokou teplotou tání (3400°C). Jako materiál vláke n slouží také polymery [1].  
 
 
Obr. 6 - Graf vlastnosti vláken [10] 
 
3.4. Materiály matrice 
Materiály matrice jsou obvykle houževnaté a tvárné. Přenášejí vnější zatížení na 
vlákna a omezují šíření trhlin z prasklých vláken. Pevnější matrice pak přispívají 
více k celkové pevnosti kompozitu. Zatímco kovové matrice dovolují použít 
kompozit při vyšších teplotách, mohou být polymerní matrice využívány jen při 
nízkých teplotách, např. polymery do max. 80°C, polyamidové prysky řice do 
315°C [1]. 
 
3.5. Výroba vláken  
Častým případem jsou grafitová vlákna, která se vyrábějí karbonizací 
(zuhelněním) organických vláken, a to ze dvou výchozích surovin (prekurzorů) [1]. 
3.5.1. Polyakrylonitrilové (PAN) vlákna 
Kontinuální vlákno, kterým je obvykle nylon (polyamid) nebo PAN (polyacrylonitril), 
se tažením zeslabí na průměr asi 10 mikrometrů a získá usměrněnou strukturu. 
Přeměna polymeru v grafitové vlákno probíhá při následném žíhání za vysokých 
   - 19 -   
teplot. Nejprve se vlákno ohřívá na vzduchu při teplotě 200 až 300 °C a p ři 
působícím tahovém zatížení. Dochází k oxidaci vlákna a pokračuje usměrňování 
jeho vnitřní struktury. 
Následuje ohřev na 1500 až 2000°C v inertní atmosfé ře, kdy proběhne 
karbonizace – rozklad organického polymeru, při kterém odcházejí z vlákna 
všechny prvky kromě uhlíku. Tažením vlákna v průběhu jeho karbonizace se 
dosáhne jeho maximální pevnosti. Výsledkem je vlákno s vysokým stupněm 
usměrnění struktury s nejvyšší pevností, ale s nižším modulem pružnosti. Zvýšení 
teploty na 2500 až 3000 °C  vede ke grafitizaci, zv yšuje se modul pružnosti, ale 
sníží se pevnost vláken [1]. 
3.5.2. Pyrolyzní olej a smola (pitch), vznikajících při destilaci ropy 
V případě pitche jako výchozího materiálu je třeba surovinu nejprve zvláknit, další 
postup – karbonizace nebo grafitizace je obdobný, jako u PAN. Uhlíková vlákna se 
používají ve formě pramenců o různé jemnosti od 67 do 4300 tex (g/km) (rovněž 
se udává jemnost v počtu monovláken – tzv. družení, např. 3K nebo 12K znamená 
3000 nebo 12000 monovláken v pramenci) nebo jako tkaniny s různou vazbou v 
gramážích od 80 do 800 g/m2 jako celouhlíkové [1].  
 
Typické vlastnosti C vláken 
 
Vysokopevná     Vysokomodulová 
Hustota 1700 kg/m3     Hustota 1900 kg/m3  
Pevnost v tahu  3000-6000 MPa    Pevnost v tahu 3000-4500 MPa  
Modul pružnosti E 250-300 GPa    Modul pružnosti E 400-700 GPa ¨ 
Tažnost 1,0%     Tažnost 0,5%  [1] 
 
Obr. 7 - Schéma výroby a) kovových vláken b) grafitových vláken [1] 
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3.6. Výroba kompozitů  
Při výrobě kompozitu je nutné vlákna rovnoměrně rozložit ve stejných 
vzdálenostech od sebe, aby se dosáhlo optimálních vlastností kompozitu. 
Průběžná vlákna jsou buď jednosměrně orientována, nebo se na sebe ukládají 
jednotlivé vrstvy. Uložení vláken a jejich spojení s matricí se dosahuje různými 
technologickými postupy [1]. 
 
Obr. 8 - Schéma výroby kompozitu tažením [9] 
 
 
Obr. 9 - Schéma některých způsobů výroby kompozitů s kovovou matricí v tekutém stavu 
a ) kapilárním účinkem, b) tlakovým litím, c) vakuovou infiltrací, d) kontinuálním 
odléváním [9] 
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4. MATERIÁLY NA VÝROBU RÁMŮ KOL  
4.1. OCEL (Cr-Mo) 
4.1.1. Základní vlastnosti 
- hustota 7900 kg/m3 
- pevnost v tahu 800 MPa 
- mez elasticity 600 MPa 
- modul pružnosti v tahu cca 200 GPa 
- tažnost 14% 
 
4.1.2. Charakteristika ocelí 
Rozvojem hutnictví a s ním spojenou dostupností ocelových trubek bylo 
odstartováno používání tohoto materiálu pro stavbu rámů jízdních kol a zároveň 
tak začala pomyslná „cyklistická“ revoluce – do té doby používané dřevo bylo 
vytlačeno kovem. 
Zatímco ve spoustě jiných aplikací je dominance oceli téměř neochvějná, u rámů 
jízdních kol byla na konci milénia definitivně vytlačena ze své vedoucí pozice.  
U velkých výrobců se tento materiál dnes již skoro nepoužívá. Své uplatnění 
nachází u kol pro „freeridové“ disciplíny, kol nižší cenové kategorie a dětských kol. 
Jeho místo se ustálilo u „garážových“ výrobců, kde podtrhuje odlišnost a originalitu 
jejich povětšinou zakázkových konstrukcí. Samotné základní slitiny železa a 
uhlíku, tedy různé typy oceli, nedisponují zrovna oslnivými mechanickými 
vlastnostmi. Při zvyšování jejich pevnosti zvyšováním obsahu uhlíku navíc rapidně 
klesá jejich svařitelnost. Proto se ve veloprůmyslu hojně využívá slitin třídy 15. Ta 
obsahuje slitiny legované především chromem, dále manganem, molybdenem, 
vanadem a dalšími [2]. 
Obr. 10 - Mikrostruktura svarového spoje mikrolegované vysokopevnostní oceli. Vidíme 
zde základní materiál, svar, teplotně ovlivněnou oblast a zhrubnutí zrna na jejich 
rozhraní [2]. 
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Obr. 11 – Poměr hmotnosti a pevnosti jednotlivých materiálů 
Tyto legující prvky přispívají k zlepšení hodnot mechanických vlastností, ale také 
k zlepšení únavových vlastností. Nejpoužívanějším zástupcem z třídy 15 je ocel 
s označením 15130, v cyklistice známější jako 4130 (značení dle ASTM). Tato 
slitina je například základem rámové sady Columbus Zona. Její další zajímavou 
vlastností je žáropevnost, a proto se hodí pro pájení, kde beze změny struktury 
odolává zahřívání od plamene, a také při svařování je žárupevnost této slitiny 
plusem. Pro další zlepšení vlastností Columbus přidává do slitin například titan či 
niob [2]. 
Absolutní špičkou je sada trubek 953 od firmy Reynolds, která je legovaná niklem, 
titanem a hořčíkem a tyto prvky jí spolu s tepelným a mechanickým zpracováním 
jednotlivých trubek propůjčují pevnost v tahu 2 GPa, což je čtyřikrát více než u 
základních uhlíkových slitin. 
Trubky se často dále tepelně zpracovávají, což vede k nárůstu hodnot 
mechanických vlastností materiálu. Pozor ale na zaměnění pojmů tepelné 
zpracování trubek a tepelné zpracování rámů po svaření. Tepelné zpracování 
rámů po svaření u ocelových rámů není bezpodmínečně nutné, ovšem jeho 
pozitivní vliv na teplotně ovlivněnou oblast svaru a rovněž na svar samotný je 
neoddiskutovatelný. 
Dvěma základními metodami spojování ocelových trubek je pájení svařování. 
Pájení může být tzv. natupo, kdy se do spoje přidává přímo přídavný kov (pájka). 
Dalším druhem pájení je tzv. pájení do spojek, kdy jsou jednotlivé rámové trubky 
spojeny pomocí spojek. Prostor mezi spojkou a trubkou pak díky kapilárnímu jevu 
vyplní pájka [2]. 
Jako pájka se využívá materiál na bázi slitiny mědi či přímo čistá měď. U pájení 
nerezových trubek se doporučuje použít pájka ze slitiny stříbra. 
Druhým způsobem spojování je svařování metodou TIG. Jde o obloukové 
svařování netavící se elektrodou v ochranné atmosféře inertního plynu. 
Dobrou vlastností oceli je,že má vysoký modul pružnosti, což předurčuje trubky 
z ní vyrobené k vysoké tuhosti, jejich tenké stěny a malé průměry vrací ručičku 
vah zpět na políčko pohodlí. Další příznivou vlastností ocelových rámů je jejich 
dlouhá životnost, kterou jim propůjčují dobré hodnoty meze elasticity a tažnosti. 
Nevýhody jsou pak spojeny s hustotou železa, jednoduše řečeno ocelové rámy 
nepatří k nejlehčím [2]. 
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Obr. 12 - Konstrukční řešení patek zadní stavby u ocelového rámu firmy Scapin 
[2]. 
4.1.3. Výhody a nevýhody ocelí 
 
VÝHODY OCELOVÝCH RÁMŮ:  komfort, dlouhá životnost, vysoká pevnost  
samotného materiálu, dobrá opravitelnost 
 
NEVÝHODY OCELOVÝCH RÁMŮ: vyšší hmotnost 
4.2. SLITINY TITANU  
4.2.1. Základní vlastnosti slitin titanu 
 
- hustota 4420 kg/m3 
- pevnost v tahu 1050 MPa 
- mez elasticity 910 MPa 
- modul pružnosti v tahu cca 114 GPa 
- tažnost 30% 
 
4.2.2. Charakteristika slitin titanu 
Titan má přívlastek „nejexkluzivnější“ materiál pro výrobu kol. Proč je vlastně tento 
materiál takto vnímán? Prvním důvodem je ten, že se titanové rámy díky své 
vysoké ceně nikdy nedočkaly velkého rozšíření. Druhým jsou jeho unikátní 
mechanické vlastnosti, což je zejména největší poměr mezi pevností a hustotou ze 
všech kovových prvků. Stejně jako nepřekonatelná odolnost vůči okolnímu 
prostředí. Dobrým důkazem toho je, že slitiny titanu tvoří zhruba 80% raketoplánu 
Discovery. 
Hlavními legujícími prvky u titanu jsou především hliník a vanad. Jejich nejčastěji 
používané slitiny nesou označení Ti6Al4V respektive Ti3Al2.5V (tato čísla vyjadřují 
procentuální zastoupení legujících prvků ve slitině) [2]. 
Samotná výroba titanového rámu se nese v duchu jeho exkluzivity. Trubky se 
obtížně obrábí. Při následném svařování se musí vnitřek trubek naplnit inertním 
plynem (titan je na vzduchu za vyšších teplot značně reaktivní). Obrovská 
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Obr. 13 - Zatížení jednotlivých částí 
titanového rámu Litespeed při a) 
akcelerecaci, b) brždění,                      
c) vertikálních dopadech [12] 
pozornost musí být věnována naprosté čistotě svarových ploch a přídavného 
materiálu. Dále je nutné během svařování velice pečlivě kontrolovat odchylky 
geometrie, které se následně velice těžko rovnají. Po svařování je nutná nákladná 
povrchová úprava rámu (např. balatinování), neboť titan je velice citlivý na 
přítomnost vrubů a vrypů na povrchu, ve kterých se mohou iniciovat trhliny. 
Samotná metoda spojování je stejná jakou u oceli, tedy TIG.  
Titanové slitiny propůjčují rámům z něj vyrobených jedinečné vlastnosti [2]. 
O korozivzdornosti a dlouhé životnosti již zmínka padla, dále však musíme zmínit 
vysoký komfort, jenž je možný získat specifickým návrhem rámu. Charakteristická 
pružnost titanových slitin se však může někdy odrazit (především u lehkých rámů ) 
v možné menší boční tuhosti rámu. Ta se dá ovšem eliminovat volbou větších 
průměrů trubek a nebo jejich profilováním [2].  
Zvláště americká firma Litespeed svou produkcí z posledních pár let ukazuje, že 
titanu hydroforming rozhodně neubližuje. A že není tvarování jeho trubek 
samoúčelné, dokazuje Litespeed studií zatížení jednotlivých trubek rámu při 
různých jízdních situacích [2]. 
 Titan je k tvarování předurčen jeho 
vysokou tažností (zhruba 2x větší než 
u oceli a 3x větší než u hliníku), ale i 
přesto jde o technologicky náročný 
proces. Co se týká hmotnosti 
titanových rámů, tak titan má při stejné 
pevnosti téměř poloviční hustotu oproti 
oceli a k tomu navíc opět lepší 
odolnost vůči korozi, z čehož plyne 
nulová spotřeba laku a tedy ušetřené 
gramy. Samotná hmotnost rámů je u 
kol určených pro pohyb v terénu 
přibližně shodná s běžnými rámy 
z hliníkových slitin. Ale u špičkových 
silničních rámů lze dosáhnout 
hmotnosti okolo 1000g! [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
c) 
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Obr. 14 - Konstrukční řešení zadní stavby  u 
jediného českého výrobce titanových rámů 
firmy Morati [19] 
4.2.3. Výhody a nevýhody titanu  
 
VÝHODY TITANOVÝCH SLITIN - 
korozivzdornost, dlouhá životnost, vysoký 
komfort, nízká hmotnost 
 
NEVÝHODY TITANOVÝCH SLITIN - náročné 
zpracování, vysoká pořizovací cena, občas 
menší boční tuhost, nákladná a obtížná 
opravitelnost [2] 
 
 
4.3. SLITINY HLINÍKU  
4.3.1. Základní vlastnosti hliníku 
- hustota 2700 kg/m3 
- pevnost v tahu 325 MPa 
- mez elasticity 240 MPa 
- modul pružnosti v tahu cca 69 GPa 
- tažnost 12% 
4.3.2. Charakteristika slitin hliníku 
Hliník je a minimálně v blízké budoucnosti bude králem materiálů používaných pro 
stavbu rámů jízdních kol. Začátek výroby hliníkových rámů je spojen s jménem 
Gary Klein. Dle své diplomové práce vytvořil hliníkový rám, který byl sice příliš 
tuhý, ale za to ve své době neuvěřitelně lehký. Brzy potom se objevily technologie 
pro zeslabování hliníkových trubek, a začala sériová výroba rámů kol [2]. 
Hliníkové slitiny používané pro rámy kol se dají dle legujících prvků rozdělit na dvě 
skupiny :  
• 6xxx ( nejčastěji 6061 ) - zde je dominantní legující prvek hořčík a křemík 
• 7xxx ( nejčastěji 7005 ) - zde je dominantní legující prvek zinek,hořčík a 
měď 
Hlavní rozdíly mezi těmito třídami jsou následující :  
Řada 7xxx má větší dosažitelnou pevnost, horší korozní odolnost při 
maximálních pevnostech a není nezbytně nutné ji po svařování dále tepelně 
zpracovávat. Přesto výrobci trubek doporučují a i rámaři po svařování rámy z řady 
7xxx dál tepelně ošetřují (jedná se např. o žíhání na odstranění vnitřního pnutí) [2]. 
Výhodou řady 6xxx je její dobrá svařitelnost, odolnost proti korozi a také 
tažnost, proto se velice dobře hodí pro metodu tvarování trubek zvanou 
hydroforming. Menší výrobci, jako je například česká firma RB, používají slitiny 
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7020 jejímž plusem je přirozené stárnutí a tudíž lepší obnovení vlastností 
v teplotně ovlivněné oblasti svaru. 
Jelikož mechanické hodnoty čistého hliníku jsou opravdu nízké, vliv a přínos jeho 
legovaní a následného tepelného zpracování je zde značný a zásadní [2]. 
Tepelné zpracování hliníkových slitin sestává ze dvou fází.  
První fáze spočívá v ohřátí na vysokou teplotu, která je blízko teploty 
tavení, a poté rychlé ochlazení na vzduchu. To je označováno jako rozpouštěcí 
žíhání [2]. 
Druhou fází je proces zvaný stárnutí či precipitace. Materiál je zahříván na 
teplotu okolo 130 stupňů po dobu několika hodin. Toto tepelné zpracování nese 
označení T6. Dalším způsobem, jakým lze zvýšit pevnost hliníkových trubek, je 
jejich tváření za studena, kdy v nich dochází k takzvanému deformačnímu 
zpevnění. Tvářením za studena se rovněž zjemňuje zrno materiálu, což vede 
k lepším únavovým vlastnostem a zvýšení tuhosti [2]. 
Největší přínos ve vývoji ušlechtilejších slitin odvedl Easton při vývoji slitin 
s příměsi skandia. Tento materiál, který je mimo jiné použitý na stavbu ruské 
stíhačky MIG-29, přináší výhody v podobě jemnozrnné struktury materiálu a s ním 
související nárůst pevnosti a zlepšení únavových vlastností. Rovněž zabraňuje 
zhrubnutí zrna v oblasti svarů a tím pádem jejich zkřehnutí [2]. 
Výroba rámů z hliníkových slitin nese určitou analogii s rámy ocelovými. Výhodou 
zde je snadná obrobitelnost tohoto materiálu, což ulehčuje frézování trubek při 
přípravě rámu či výrobu dílů, jako jsou patky, můstky. Svá specifika má ovšem 
spojování trubek. Znepříjemňuje ho totiž jinak docela vítaná vlastnost hliníku – 
korozivzdornost. Za tu může oxid Al2O3, kterým je pokryt povrch materiálu. Má 
teplotu tání 2250 stupňů Celsia a zabraňuje metalickému spojení mezi základním 
a přídavným materiálem. Tento problém odstraňuje svařování metodou TIG. Další 
překážkou je neměnící se barva materiálu při ohřevu, což může při svařování 
způsobit problémy s určením bodu tavení a sledování tavné lázně [2].  
Hlavní vlastnost hliníkových rámů, kterými je nižší pevnost a nízký modul 
pružnosti, nás nutí použít více materiálu a formovat jej do trubek s velkými 
průměry (oversize efekt). Velké průměry trubek rovná se velká tuhost. Dál musíme 
vzít v úvahu, že hliník má třetinovou hustotu železa, rám tedy bude i lehký. A 
jelikož můžeme použít pro stavbu hliníkového rámu trubky zeslabované, 
profilované a tvarované, je reálné, aby v tomto rámu byla optimalizována 
distribuce napětí a potlačena deformace v nevhodných místech. Díky tomu bude 
rám lehký, tuhý a 
s velkou životností [2]. 
4.3.3. Souhrn 
 
VÝHODY –  
vysoká pevnost,nízká 
hmotnost,dostupnost 
 
NEVÝHODY–  
nižší komfort jízdy 
 
Obr. 15 - Úprava 
svarového spoje u 
nejvyššího hliníkového modelu Trek řady Fuel EX 9 2011 [18]. 
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4.4. MAGNESIUM (hořčík) 
4.4.1. Základní vlastnosti hořčíku 
- hustota 1738 kg/m3 
- pevnost v tahu 280 MPa 
- mez elasticity 150 MPa 
- modul pružnosti v tahu cca 45 GPa 
- tažnost 7% 
 
4.4.2. Charakteristika slitin hořčíku 
Jakkoliv moderně vnímáme magnesium, první rámy kol z něj byly vyrobeny již ve 
30.letech 20.století. V cyklistice má jedno velké uplatnění, jímž jsou odlitky 
vnějších nohou odpružených vidlic. Před nějakým časem v tento materiál vložila 
důvěru firma Merida, jenže po technických problémech při výrobě se tyto rámy 
neujaly. Poslední firma, která pracuje s magnesiem v oblasti cyklistického 
průmyslu je italské Pinarello. Magnesium je mnohými vnímáno jako slitina hliníku, 
což je ovšem mylné. Ve skutečnosti je hliník pouze legující prvek, jehož je ve 
slitinách rámů kol okolo 5%. Dalšími legujícími prvky jsou zinek a mangan. 
Magnesium bývá označován za nejlehčí konstrukční kov, a jeho možnosti použití 
jsou široké. Svými vlastnostmi se magnesiové slitiny blíží těm hliníkovým, ovšem 
mají jednu podstatnou výhodu a to schopnost tlumit vibrace, a to téměř desetkrát 
více než ocel. To je obrovský trumf oproti hliníku, který trpí charakteristickou 
tvrdostí. Další výhodou magnesia jsou dobré únavové vlastnosti a hl.hustota, která 
je o 30% nižší než u hliníku [2]. 
Naopak velkým problémem je velká reaktivita magnesia s okolím a tím tedy 
obrovská tendence korodovat. Rámy proto vyžadují velikou péči, co se ošetření 
povrchu týče. Samotná výroba rámů je obdobná jako u hliníku, některé zdroje 
uvádějí, že svařování je dokonce snazší [2]. 
 
4.4.3. Výhody a nevýhody slitin hořčíku 
 
VÝHODY– schopnost tlumit vibrace, nízká hmotnost, snadná obrobitelnost, 
pevnost 
NEVÝHODY– nízká korozní odolnost 
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Souhrnná tabulka vlastností materiálů
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Obr. 16 -  Souhrnná tabulka vlastností materiálů 
 
4.5. KARBON ( kompozit ) 
4.5.1. Základní vlastnosti karbonu 
Fyzikální vlastnosti karbonu jsou závislé na směru vedení vlákna, na jejich počtu, 
poměru uhlíkové pleteniny a pryskyřice, která je pojivem materiálu, nebo počtu 
vrstev pleteniny. Vlastnosti uhlíkových vláken (vysokopevných a 
vysokomodulových) jsou popsány v kapitole 3.5.2. 
4.5.2. Charakteristika karbonu 
Základem každého karbonového rámu je uhlíkové vlákno. Jeho stávající výrobce 
bychom spočítali na prstech rukou – řada rámařů tedy používá základní surovinu 
ze stejného zdroje (Toray, Toho Tenat, Hexcel, Cytec Industrie atd.). Vlákna jsou 
pak za působení tlaku a teploty pojena pryskyřicí (matricí). Také pryskyřice se 
svými vlastnostmi výrazně liší a jejich volba zásadně ovlivňuje chování rámu. 
Výsledný materiál následně bývá označován různě – karbon, podle tepelné úpravy 
High Modulus. Mnoho firem zavádí různé systémy, které mají odlišit jednotlivé 
kvalitativní úrovně v produkci, například firma Pinarello používá materiál 
největšího světového výrobce Torray hned ve čtyřech variantách 50HM1K, 
46HM3K, 30HM12K a 30HM3K [7]. 
První hodnota udává pevnost vlákna v tunách na milimetry čtvereční, písmena HM 
znamenají High Modulus, poslední značí šíři karbonových „pruhů“ ve vrchní vrstvě 
kompozitu (1K=1000 vláken v jednom svazku) [7]. 
Vlákno Toray používá například i firma Giant, u něj se, ale setkáváme 
s označením T-800. Pro označování rámů výrobci vymysleli spoustu zkratek, ve 
kterých se laik nemá šanci vyznat. Např. výrobci hliníkových rámů úplně opustili 
normovaná označení slitin a zavádí pro ně tajemné názvy, např. M5 u 
Specializedu, Sloha Black Alumunium u Treku atd..  
Další skupinou jsou tzv. rámy s označením „Nanotechnology“. Tímto se označuje 
rám, ve kterém byly při výrobě použity částice o velikosti deset na mínus devátou 
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metru, tedy prvky blížící se jednomu atomu. Rám vytvořený kompletně z těchto 
částic by měl zanedbatelnou hmotnost a pevnost vymykající se všemu doposud 
poznanému. Současný stav jeho výrobu neumožňuje, a kdyby bylo možné tento 
rám zkonstruovat, stál by astronomickou částku. Světovým unikátem je 
technologie Nanospider vyvinutá Technickou univerzitou v Liberci, jejímž 
prostřednictvím lze vyrobit netkané textilie tvořené vlákny o průměru 200 až 500 
nanometrů. Ty nacházejí uplatnění zejména v medicíně a dalších oborech. 
Přestože tak daleko ještě cyklistický průmysl ještě není, měření prokázala, že i 
rozptýlení malého množství nanočástic může zlepšit výsledné vlastnosti 
materiálu.[7] 
Dalším pojmem jsou Nanotrubičky (nanotubes). Což je mikroskopický prostorový 
útvar tvořený atomovou mřížkou, a právě tato struktura se dle řady značek 
nejčastěji rozptýlena v pojivech (lepidle) či samotné pryskyřici [7]. 
 
4.5.3. Základní postupy při výrobě kompozitového rámu  
 
- 1) Spojky  
- 2) Tube to tube (trubka do trubky) 
- 3) Monocoque (výroba rámu nebo jeho částí z jednoho kusu) 
 
1 ) Spojky - tedy lepení trubek do spojek. 
Dříve byly obvyklé spojky hliníkové, ale 
kov byl již prakticky vytlačen kompozitem. 
U karbonových spojek je výsledek 
ovlivněn použitým materiálem [8]. 
Technologie lepení do spojek umožňuje 
snáze pracovat s geometrií, respektive 
nabízet širší škálu geometrií za přijatelnou 
cenu. Mínusy pak tkví v kompaktnosti 
rámu, výskytu míst s přebytečným 
materiálem či ve vzniku koncentrátorů 
napětí. Dnes jsou rámy se spojkami spíše 
výjimkou [4]. 
 
2) Tube to tube - jedná se o modernější 
metodu. Jednotlivé segmenty vznikají 
samostatně a teprve potom se skládají 
dohromady. Moderní lepidla pak zajišťují, 
že jsou výsledné spoje pevnější než sám 
materiál. Když je rám sestaven jsou poté 
jeho spoje přeplátovány dalšími vrstvami 
kompozitu [8]. Jedná se o postup 
nenáročný na technologii výroby, 
umožňuje i snadno měnit geometrii rámu, 
v oblastech spojů však většinou bývá více 
materiálu, než je potřeba. Nemalou výhodou je však možnost přesně optimalizovat 
vlastnosti jednotlivých partií každé součásti před jejich spojením v jeden celek [4]. 
 
Obr. 17- Silniční karbonový rám 
švýcarské firmy BMC vyrobený 
metodou spojek [4] 
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3) Monocoque – tento proces spočívá ve vytváření dutých součástí v uzavřené 
formě. Uvnitř součásti je v průběhu formování nafouknuta vzdušnice, jež vytvaruje 
vnitřek součásti, zároveň za pomocí tlaku na vnitřní stěny součásti vyvíjí, odstraní 
přebytečné pojivo a zlepší se spojení jednotlivých vrstev vláken. Takto lze 
v podstatě v jednom pracovním kroku vyrobit celý produkt. Výhody tkví v možnosti 
přesného definování jednotlivých vrstev, z čehož pramení nízká hmotnost a 
perfektní vlastnosti celku. Tyto přednosti jdou v protikladu s nákladností výroby 
potřebných forem. Tato metoda je však používána i u nejlevnějších kompozitových 
rámů, protože formu lze použít pro výrobu velké série a při vysoké produkci se 
velká pořizovací cena formy rychle zaplatí [4]. Někteří výrobci využívají při výrobě 
jednoho rámu mnoho druhů vláken, což umožňuje přesně upravit jeho vlastnosti. 
Například firma Specialized u silničního modelu S-Works Tarmak SL3 se snaží 
dosáhnout co největší tuhosti rámu a proto používají vlákna s vysokým modulem 
pružnosti. Ale aby zachovali vyhovující pevnost rámu používají v některých 
oblastech rámu pár vrstev vysokopevnostních vláken. Na druhou stranu u rámů 
horských kol využívají vysokopevnostní uhlíková vlákna v kombinaci s vlákny o 
středním modulu pružnosti a pro zachování poměru tuhost/pevnost přidají na 
určitá místa vysokomodulová vlákna. Nejmodernějším postupem metody 
monocoque výroby je celek složený z několika monocoque dílů. Vývoj metody 
monocoque už je na takové úrovni, že je možné pracovat i s podobou vnitřku 
trubek (vnitřní žebra) anebo vytvářet duté struktury (středové trubky) [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro představu kilogram uhlíkových vláken používaných v cyklistickém průmyslu 
stojí zhruba 10-20 USD. Vlákna, která jsou používána u karbonových top modelů. 
Některých značek stojí kolem 100 USD za kilogram [6].  
Obr. 18 - Forma na výrobu Monocoque rámů [4] 
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Obr. 19- Výztuha hlavové trubky a vnitřní žebrování v podání Specializedu [4] 
 
4.5.4. Výhody kompozitních materiálů oproti tradičním materiálům 
 
- neomezené tvarováni trubek  
- hmotnost 
- pohlcování vibrací 
- možnost přidat či odebrat materiál v místech, kde je to vhodné 
- vedení bovdenů vnitřkem rámu bez omezení vlastnosti rámu 
 
Velkou oporou pro současné designéry je tak rozvoj výpočetní techniky, konkrétně 
počítačově podporovaného návrhu, tedy CAD systémů. 
(computer aided design). Ty umožňují ještě ve fázi počítačového návrhu sledovat, 
jak se rám bude chovat pod zatížením. A tím pádem usnadňují návrh jednotlivých 
vrstev kompozitu [4]. Designéři dnes hojně využívají možnost snadného tvarování 
jednotlivých částí rámu s ohledem na jejich funkci. Například masivní spodní 
rámová trubka pro zajištění tuhosti v kontrastu s “ pružící” sedlovou vzpěrou [7]. 
U kompozitních rámů se v minulosti používali hliníkové vložky v místě kontaktu s 
ložisky středového nebo hlavového složení. Nyní je kompozitu dávána plná důvěra 
i v těchto namáhaných partiích a ložisko se vkládá přímo do sevření karbonu. 
Moderní řešení je technologicky “čistší” a dokáže ušetřit několik drahocenných 
gramů [8]. 
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Obr. 20 - Rám Specialized S-Works Roubaix SL3 carbon.[13] 
4.5.5. Odolnost karbonových rámů 
Velkou otázkou je náchylnost těchto rámů k destrukci při koncentrovaném úderu. 
Jelikož uhlíkové vlákno není příliš houževnaté je velmi náchylné ke křehkému 
porušení. Na začátku výroby karbonových rámů na tento aspekt nebyl brán ohled, 
ale v současné době jde o jeden z hlavních cílů při výrobě zejména u horských 
kol. Na exponovaných místech moderních rámů se nyní objevují přidané vrstvy z 
pevnějšího materiálu, popřípadě z materiálu schopného pružně pohltit náraz. 
Jedná se jak o vlákna v kompozitu tak o vnější ochraně [4]. 
 
 
Obr. 21 - Ochrana spodní rámové trubky u rámu firmy Trek [4] 
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4.6. Nejpřírodnější materiál v cyklistickém průmyslu – DŘEVO 
Může se zdát, že dřevo coby materiál pro stavbu rámů jízdních kol je spojen 
pouze s velmi dávnou historií, ale opak je pravdou. Samozřejmě dřevo už nikdy 
nebude hlavním materiálem pro stavbu kol a nyní se s ním setkáme pouze kusově 
u výtvorů z dílen designérů a tvůrců originálních strojů. 
Dřevo jakožto dostupný přírodní materiál má příznivé mechanické vlastnosti, které 
se mění s měnícím se směrem namáhání, jsou tedy anizotropní. Tuto vlastnost 
má dřevo společnou s uhlíkovými kompozity. Bohužel u dřeva se narozdíl od 
uměle vytvořených kompozitů nedá příliš operovat s určováním vlastností v daném 
směru [3]. 
Největší nevýhodou tohoto materiálu je fakt, že je velice obtížné vyrobit z něj 
profily, jež by byly vhodné pro stavbu rámu. Proč, ale něco obtížně vyrábět, když 
to zvládne příroda sama? Stonky bambusu jsou v podstatě přírodou vytvořené 
trubky. Hlavní metodou spojování jednotlivých částí bambusových rámů je 
omotání spoje trubek buď bambusovým vláknem, či uhlíkovou tkaninou. 
Bambusové rámy profitují z pružnosti základního materiálu, rovněž únavová 
pevnost je na dobré úrovni. Nevýhodou může být vyšší hmotnost rámu a obtížné 
zaručení požadovaných vlastností materiálu. Pro představu rám na obrázku je 
vytvořen z borovicového a jasanového dřeva. Jeho váha se pohybuje okolo 2,3kg 
[3]. 
 
Obr. 22 - Dřevěné kolo Woodway [4] 
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5. APLIKACE KOMPOZITU NA JEDNOTLIVÉ KOMPONENTY JÍZDNÍHO 
KOLA 
 
Vidlice 
Nejčastějším místem použití kompozitních materiálů jsou 
pevné vidlice u silničního kola. Velkou výhodou těchto 
vidlic je pohlcování vibrací. 
- Karbonová monocoque vidlice Pells RF7 
s profilovanými nohami, 
- Cena  4850,-Kč 
 
 
Zapletená kola, ráfky 
V této oblasti dominuje hlavně díky až neuvěřitelně nízké 
hmotnosti zapletených kol firma Lightweight. Jejich top 
modelem jsou kola Obermayer III, které patří mezi 
absolutní špičku co se týče velmi nízké hmotnosti a 
zároveň vynikající tuhosti. Hmotnost páru spolu s 
keramickými ložisky činí přední+zadní 960g! Cena : 
104000,-Kč 
Dalšími významnými výrobci jsou Reynolds,Stevens a 
v poslední době i český Remerx. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 - Zapletené kolo Lightweight Obermayer III [16]  
 
Kliky 
U klik samotných se většinou jedná o monocoque výrobek, kdy se využívá 
vícesměrného uložení karbonových vláken, pro docílení vyšší tuhosti a životnosti. 
Obr. 23 - Vidlice Pells 
[14] 
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Klika s převodníkem jakožto celek už samozřejmě celokarbonová není, a u 
převodníků se stále jako nejlepší materiál jeví hliník či dural.  
 
 
 
 
Řídítka, rohy, představce, objímky, sedlovky, brzdové – řadící páky 
Zde existuje již mnoho výrobců, jelikož se nejedná o stěžejní prvek na kole, ale 
spíše o možnost ušetřit na celkové hmotnosti kola. Kromě sedlovky u které se 
předpokládá částečné pohlcování vibrací. 
Např. dvojitá sedlová objímka na obrázku 25 od italské firmy Scapin zabraňuje 
nechtěnému posunutí sedlovky a zároveň je šetrnější vůči sedlovce. Nemusí se 
tolik stahovat. Spodní část objímky svírá rám, horní část je upnuta na sedlovku. 
 
-                  
 
Obr. 26 -  Karbonová sedlovka  [17]   Obr. 27 -  Karbonové rohy [10] 
Obr. 25 - Karbonové kliky FSA [15] 
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6. ZÁVĚR  
Kompozitní materiály, zejména karbon, ve veloprůmyslu ještě zdaleka neřekl své 
poslední slovo. Potvrzují to i výrobci každý rok novou kolekcí kol s lepšími a 
lepšími vlastnostmi. Ale říci, že karbon nezná hranice, je utopie, jelikož každý 
materiál má své hranice a limity. A i u karbonu hranice existují. 
U tohoto materiálu je zatím limitujícím prvkem člověk, lépe řečeno jeho 
peněženka. Přestože ceny některých materiálů lehce klesly, u těch 
nejšpičkovějších je finanční náročnost stále závratná. Kvalitou se totiž nerozumí 
jen soubor mechanických vlastností, uvážit je třeba totiž i užitnou hodnotu 
výrobku. Kvalitní produkt musí být pro uživatele zároveň i dostupný. 
Jaký se dá vůbec předpokládat vývoj cen kompozicových výrobků?  
Jejich výrobci se shodují na tomtéž, v čem byli jednotní od počátku – špičkový 
karbon nebude nikdy levný. Do ceny se promítá nákladný vývoj, vysoká cena 
materiálu a ruční práce . 
Jedna změna je, ale citelná, odehrává se ve střední třídě MTB (mountain bike). 
Zatímco před lety bylo kolo za třicet tisíc korun postavené na karbonovém rámu 
minimálně „podezřelé“, co se kvality týká. Nyní se s karbonovými koly v této 
hladině setkáváme o poznání častěji. Navíc ze spousty testů, které proběhly 
vyplývá, že rámové základy těchto kol jsou velmi kvalitní. Jak je to možné? Třeba 
tak, že výrobce představil nový top model, forma na ten předchozí je ještě 
použitelná, přitom už se zaplatila, tak proč tedy neprodukovat osvědčené zboží 
dále, navíc za lepší cenu. Každopádně základní vstupní parametry (cena 
materiálu) se nemění. 
Karbon tedy zřejmě opravdu nikdy nebude tak levný jak hliníková slitina, ovšem 
přiblíží se jí. 
Výhled do časů budoucích je tedy následující. Konstruktéři se budou za použití 
stávajících materiálů více zaměřovat na samotnou strukturu výrobků, konkrétně na 
její optimalizaci pro dosažení co nejlepšího poměru pěti zásadních vlastností – 
tuhost, pevnost, životnost, hmotnost a v neposlední řadě cena. 
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
E – [ GPa ] – modul pružnosti v tahu 
Rm – [ MPa ] – mez pevnosti 
σ – [ MPa ] – napětí v tahu 
ρ – [ kg/m3 ] – hustota materiálu 
PAN (polyacrylonitril) – umělé textilní vlákno 
CAD (computer aided design) – počítačem podporované navrhování 
Tex –  jednotka charakterizující jemnost vlákna, váha 1 km vlákna v gramech 
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